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eben der Fahr- und Kippstabilitit werden die

Schwingungsbelastungen auf den Fahrer bei Flur-
forderzeugen erheblich durch die mechanischen Rei-
feneigenschaften beeinflusst. Die Identifikation dieser Ei-
genschaften stellt sowohl fiir die richtige Reifenwahl, als
auch fiir die Durchfiihrung von dynamischen Fahrzeug-
simulationen eine grofie Bedeutung dar. Explizite Belas-
tungszustinde und daraus resultierende Deformationen
lassen sich jedoch experimentell nur aufwéndig mit dem
gewiinschten Detaillierungsgrad beschreiben. Zur Ana-
lyse des mechanischen Verhaltens riicken somit struktur-
mechanische Ansétze in den Fokus, welche eine simula-
tive Analyse des Reifens unter beliebigen Belastungs-
zustinden erlauben. Daraus resultiert die Moglichkeit ei-
ner simulativen Identifikation verschiedener Parameter,
welche die mechanischen Reifeneigenschaften definieren,
woraus eine Minimierung des experimentellen Aufwan-
des entsteht.

In diesem Beitrag wird ein auf der Finiten-Elemente-Me-
thode basierendes strukturmechanisches Modell fiir Su-
perelastikreifen (SE-Reifen) vorgestellt. Neben der Be-
schreibung des Aufbaus sowie der Validierung des
Modells werden Simulationen zur Bestimmung der lon-
gitudinalen sowie lateralen Steifigkeit und Didmpfung ei-
nes gingigen Reifentyps durchgefiihrt.

[Schliisselwdrter: Reifen, Reifensimulation, Finite-Elemente-
Methode, Parameteridentifikation, Materialmodellierung]

I n addition to driving and tipping stability, the stress of
vibration on the driver of industrial trucks are signifi-
cantly influenced by the mechanical properties of the
tires. The identification of these properties is of great im-

! Auch oft als Umfangs- und Quersteifigkeit bzw. -dédmpfung be-
zeichnet
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portance both for the correct tire selection and for carry-
ing out dynamic vehicle simulations. Explicit load condi-
tions and the resulting deformations, however, can only
be described experimentally with the desired degree of
detail. In order to analyse the mechanical behavior, struc-
tural mechanical approaches come into focus, which ena-
ble a simulative analysis of the tire under any load condi-
tions. This results in the possibility of a simulative
identification of various parameters that define the me-
chanical tire properties, which results in a minimization
of the experimental effort.

This paper presents a structural mechanical model based
on the finite element method for superelastic tires (SE
tires). In addition to describing the structure and validat-
ing the model, simulations are carried out to determine
the longitudinal and lateral stiffness and damping of a
common tire type.

[Keywords: Tires, Tire Simulation, Finite element method, Pa-
rameter identification, Materialmodeling]

1 EINLEITUNG

Reifen bilden das Bindeglied zwischen Fahrzeug und
Fahrbahn und nehmen somit eine bedeutende Rolle fiir die
sichere Fortbewegung von Radfahrzeugen ein. Hierbei
stellt die Ubertragung der Antriebs-, Brems- und Seitenfiih-
rungskrifte einen wichtigen Faktor dar. Das Ubertragungs-
verhalten hinsichtlich dieser Krifte ist im Wesentlichen
von der Longitudinal- und Lateralsteifigkeit bzw. -damp-
fung! des Reifens abhingig. Die Bestimmung dieser Para-
meter ist durch experimentelle Versuche nur sehr schwer
zu realisieren. Somit riicken simulative Methoden in den
Fokus, welche zu einer vollstindigen Parametrierung des
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Reifens beitragen. In diesem Beitrag wird ein strukturme-
chanisches Reifenmodell vorgestellt, welches mit Hilfe der
Finite-Elemente-Methode erstellt und zur Identifizierung
dieser Parameter konzipiert wurde. Durch einen hohen De-
taillierungsgrad bei der Modellierung lassen sich verschie-
dene Priifszenarien realitdtsnah nachbilden. Neben der
Identifizierung von fehlenden Parametern trigt die detail-
lierte Analyse zum Versténdnis der komplexen physikali-
schen Reifeneigenschaften bei, was sich u.a. auf die Wei-
terentwicklung von geometrischen und materiellen
Varianten sehr hilfreich auswirken wiirde. Zusétzlich bietet
dieser Modellierungsansatz den Vorteil, dass schnell und
kostengiinstig der Einfluss verschiedener mechanischer Pa-
rameter auf das Gesamtverhalten des Reifens untersucht
werden kann.

2 MODELLAUFBAU

Bevor die Simulationsergebnisse diskutiert werden,
wird auf den Aufbau des Modells eingegangen. Neben dem
geometrischen Aufbau des Modells riicken hierbei die Dis-
kretisierung sowie die Modellierung des Materialverhal-
tens in den Fokus, welches durch geeignete kontinuums-
mechanische Ansétze abgebildet wird. Der in diesem
Beitrag vorgestellte Modellierungsansatz wird exempla-
risch fiir den Reifentyp SH12 200/50-10 der Firma Conti-
nental angewendet. Dieser Reifen stellt ein géngiges Mo-
dell fiir Flurforderzeuge mit der Tragfahigkeit von zwei
Tonnen dar. Es wurde sich vorerst fiir einen profillosen
Reifentyp entschieden, was sich vorteilhaft auf die Validie-
rung des komplexen Materialverhaltens auswirken soll, da
der Einflussfaktor des geometrisch aufwéndig gestalteten
Profils entfallt. Zusétzlich resultiert hieraus eine deutliche
Reduzierung der Rechenzeit. Durch die Variation des geo-
metrischen Modells ldsst sich jedoch jeder beliebige Rei-
fentyp abbilden. Hierbei miissen jedoch zusitzlich die im
weiteren Verlauf dieses Beitrages vorgestellten Material-
modelle auf den zu untersuchenden Reifentyp angepasst
werden.

2.1 GEOMETRIE UND DISKRETISIERUNG

Bevor das strukturmechanische Modell aufgebaut
werden kann, ist es erforderlich, ein moglichst detailliertes
geometrisches Modell des Reifens zu erstellen. Hierfiir
wird mit einer CAD-Software aus einer detaillierten
Schnittansicht ein 3D-Modell des Reifens erstellt. In Ab-
bildung 1 ist der geometrische Aufbau des Modells darge-
stellt. Aus der Abbildung geht der schichtweise Aufbau des
Reifens hervor. Die Schichten besitzen verschiedene Mate-
rialeigenschaften, welche das Gesamtverhalten des Reifens
beeinflussen. Die sehr abriebfeste duBere Laufschicht um-

2 Reifenaufstandsfliche, welche sich unter Last einstellt und den
Kontakt zur Fahrbahn herstellt
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schlieft hierbei die hochelastische Zwischenschicht, wel-
che aufgrund ihrer speziellen Gummimischung zu einer Er-
hohung der dimpfenden Wirkung des Reifens beitrdgt
[Con07]. Die deutlich steifere innere Bodenschicht ermog-
licht einen festen Sitz auf der Felge und trigt nur unwesent-
lich zur Gesamtverformung des Reifens bei.

Zwischenschicht

Bodenschicht

Laufschicht

Abbildung 1.
stellung

Geometrie des SE-Reifenmodells als Schnittdar-

Neben der detaillierten Abbildung der Geometrie des
Reifens, besitzt die Diskretisierung einen erheblichen Ein-
fluss auf die Simulationsergebnisse. Da aufgrund der star-
ken Verzerrungen im Kontaktbereich, welche auf das hoch-
elastische Material zuriickzufiihren sind, Konvergenz-
schwierigkeiten zu erwarten sind, stellt eine saubere Ver-
netzung in diesem Bereich die Grundlage fiir eine erfolg-
reiche Simulation dar. Da das vorgestellte Modell vorerst
fiir quasistatische sowie dynamische Untersuchungen am
stehenden Rad zum Einsatz kommt, wird ein ortfestes Netz
verwendet, welches im Bereich des Latsches? deutlich fei-
ner ausgefiihrt ist. Durch diese inhomogene Diskretisie-
rung lassen sich die Spannungszustdnde und Verformun-
gen detaillierter analysieren. Das gesamte Modell ist mit
hybriden Hexaederelementen diskretisiert, welche durch
eine lineare Formfunktion definiert sind. Die linearen Ele-
mente haben zum einen den Vorteil, dass sich eine deutli-
che kiirzere Rechenzeit einstellt und zum anderen wirkt
sich eine lineare Formfunktion positiv auf das Konvergenz-
verhalten bei Kontaktproblemen aus [SSK11]. Dariiber
hinaus hat sich bei den Untersuchungen auch keine rele-
vante Abweichung zwischen den Ergebnissen ergeben, was
mit der sehr feinen Vernetzung zusammenhéngt. Die ver-
wendete hybride Elementform weist im Vergleich zu den
iiblichen Verschiebungselementen einen weiteren Frei-
heitsgrad auf. In diesem Fall liegt neben der Verschiebung,
der Druck im Element als weiterer Freiheitsgrad vor
[SSK11]. Durch das formulierte Materialmodell stehen der
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Druck und die Volumeninderung im Element in direkter
Verbindung. Mit diesen hybriden Elementen ldsst sich das
sog. volumetrische Locking vermeiden, welches verstérkt
bei inkompressiblen Werkstoffen, wie z.B. Elastomeren,
auftritt [Nas15]. Der beschriebene Elementtyp wird fiir alle
drei Schichten verwendet, wodurch die Verbindung unter-
einander optimal umgesetzt wird. Das diskretisierte Modell
des Reifens ist in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2. Diskretisiertes Modell des SE-Reifens
2.2 MODELLIERUNG DES MATERIALVERHALTENS

Die Eigenschaften des Materials eines Kdrpers werden
in der FEM durch geeignete kontinuumsmechanische
Stoffgleichungen definiert. Ganz allgemein sind Materia-
lien im Sinne der Kontinuumsmechanik als mathematische
Modelle anzusehen, die das mechanische Verhalten von re-
alen Stoffen unter definierten duBeren Bedingungen néhe-
rungsweise beschreiben [BetO1]. Um das nichtlineare Ver-
formungsverhalten von Elastomeren sowie die groflen
Deformationen abbilden zu kénnen, werden haufig hyper-
elastische Materialmodelle eingesetzt [H6f09]. Diese Mo-
delle sind dadurch gekennzeichnet, dass die Spannungsten-
soren aus einer skalaren Funktion, der Funktion der ge-
speicherten Verzerrungsenergie Y abzuleiten sind [Nac92].
Es ist eine Vielzahl von Materialfunktionen zur Beschrei-
bung der nichtlinearen Elastizitit, welche dariiber hinaus
groBBe Verformungen abbilden konnen, aus der Literatur
bekannt. In diesem Beitrag wird der wohl einfachste An-
satz, das Neo-Hooke-Modell verwendet. Fiir eine umfas-
sende Ubersicht der gingigen hyperelastischen Modellan-
sétze sei hiermit weiterfiilhrend auf [B6105] verwiesen.

Im Rahmen der klassischen Materialtheorie wird ein
einfaches, homogenes und thermoelastisches Material
durch den Ansatz

3 Transport einer rein materiellen GroBe (S) in eine rein rdumli-
che GroBe (o)
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Y =Y (F,9,grad9) (1)

beschrieben, indem die gespeicherte Verzerrungsenergie
lediglich von der aktuellen Verformung, hier vorerst durch
den Deformationsgradienten F ausgedriickt, sowie der
Temperatur 9 und dem Temperaturgradienten grad 9 ab-
héngig ist [Nac00]. Unter der Voraussetzung der Isotropie
lasst sich der Ansatz weiter spezifizieren, wodurch die
Freie Energie als Funktion der Invarianten des Rechten
Cauchy-Green Deformationstensors € = FTF beschrie-
ben werden kann:

Y =y, e, 1) 2

Die daraus entstandene invariantenbasierte Schreibweise
ist eine gingige Form zur Darstellung dieser Modelle. Das
Neo-Hooke-Modell ldsst sich somit durch die folgende
Funktion

Yree(e) = —(Ic —3)—uln() +- [ln(l)] ©)

mit

J =detF = [lll; 4)
beschreiben, wobei u und A Materialkonstanten (Lamé-
Konstanten) darstellen. Die Jacobi-Determinante J legt
hierbei ein MalB fiir die Volumenénderung eines Korpers
fest. Aus der partiellen Ableitung nach dem Deformations-
tensor € resultiert der 2. Piola-Kirchhoff-Spannungstensor
S, welcher eine reine Rechengrofe darstellt und physika-
lisch nicht interpretierbar ist [B6105]:

Sneo _ 2 alpneo (C)

3C )

s = (I - € ')+ Aln(J)C?* (6)
Durch eine push-forward-Transformation? ergibt sich der
Cauchy-Spannungstensor @, welcher den aktuellen Span-
nungszustand definiert, zu:

o.neo — ]—lpsneoFT (7)
gneo = ?(b “D+ ’“r]l(]) I ®)

Gl. (8) beschreibt somit die allgemeine Form des gesuch-
ten Spannungszustandes, des Neo-Hooke-Modells, in der
Momentankonfiguration. Wie oben bereits angedeutet,
liegt bei Elastomeren ein nahezu inkompressibles Materi-
alverhalten vor, woraus J = 1 resultiert. Damit ergibt sich
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der Cauchy-Spannungstensor fiir ein inkompressibles
Neo-Hooke-Material zu:

gneo =

U
7(17 -D €

wobei b = F FT in dieser Gleichung den Linken Cauchy-
Green Deformationstensor darstellt.

Neben den groflen Verformungen und dem nichtline-
aren Deformationsverhalten, besitzen Elastomere ein stark
zeitabhéngiges mechanisches Materialverhalten [Hos05].
Dieses wird durch ratenabhéngiges Verhalten sowie das
Auftreten einer dynamischen Hysterese gekennzeichnet
[Mid02]. Diese Materialklassifizierung, welche als
Viskoelastizitit bezeichnet wird, kann durch ein hypere-
lastisches Materialmodell nicht erklart werden. Die hierfiir
geeigneten viskoelastische Beschreibungsformen werden
durch rheologische Modelle bestehend aus ideal elasti-
schen und viskosen Koérpern approximiert [Mid02]. Der
wohl einfachste rheologische Ansatz ist das Maxwell-Ele-
ment, welches auf der Hintereinanderschaltung der Hook-
schen Feder und dem Newtonschen Dampfer basiert. Da
das zeitliche Materialverhalten von Elastomeren jedoch
nicht hinreichend genau durch ein Maxwell-Element ab-
gebildet werden kann, wird dieses in der FEM vorzugs-
weise durch eine Summe von e-Funktionen (Prony-Reihe)
approximiert, die somit eine Parallelschaltung von mehre-
ren Maxwell-Elementen représentiert [Abal3]. Die Prony-
Reihe zur Beschreibung des zeitlichen Elastizitdtsmoduls
besitzt somit die Form:

N
E(t) =

. E;

im1

wobei E, den Ursprungsmodul, E; den Modul und
T; = 1;/E; die Relaxationszeit mit n; als Viskositit eines
Maxwell-Elementes darstellt. Durch N wird die Anzahl
der Prony-Therme bestimmt. Somit ergibt sich die zeitlich
abhingige Spannung zu:

o(t) =E(t)e (11)

Uber den oben beschriebenen Ansatz wird jedoch ledig-
lich das langzeitige Materialverhalten abgebildet. Um die
Raten- bzw. Frequenzabhéngigkeit des Materials bei einer
freien oder harmonischen Anregung darstellen zu kdnnen
werden die konstitutiven Gleichungen im Frequenzbereich
in den komplexen Modul E*(w) tberfiihrt, wodurch die
Phénomene der Energiedissipation sowie der Material-
didmpfung analytisch beschrieben werden konnen
[Mid02].

o(w) = E*(w)e(w) (12)
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Der komplexe Modul charakterisiert somit das Ubertra-
gungsverhalten des Materials bei einer dynamischen An-
regung und ist durch

E"(w) = E'(w) + IiE" (w) (13)

definiert, wobei E'(w) als Speichermodul und E"' (w) als
Verlustmodul bezeichnet wird. Der Speichermodul ist
hierbei ein MaB fiir die im Material reversibel gespeicher-
ten Energieanteile, wiahrend der Verlustmodul die dissipa-
tiven, irreversiblen Anteile wiedergibt [H6f09]. Der Spei-
cher- bzw. Verlustmodul in Abhéngigkeit der anregenden
Kreisfrequenz w lisst sich durch die folgenden Ausdriicke
bestimmen:

N
/ 9iT
F'(@) = Fo 1 Z +h, 1;‘22 (14)
=1
N
n gT
E"(w)=E ﬁ (15)

i=1

Der Quotient aus diesen beiden Groflen wird als Verlust-
faktor beschrieben und ist ein Maf fiir die innere Damp-
fung des Materials.

tané ((U) = —w (16)

Durch diesen Ansatz lassen sich somit die Steifigkeits-
und Dampfungseffekte frequenzabhéngig beriicksichti-
gen, welche bei dem Ubertragungsverhalten von Reifen
sehr ausgeprigt zu beobachten sind.

Zur realitdtsnahen Abbildung des statischen und dy-
namischen Materialverhaltens werden die vorgestellten
Materialmodelle durch experimentelle Daten parametriert.
Hierfiir werden aus den drei Materialschichten Proben an-
gefertigt und genormte Versuche an ihnen durchgefiihrt.
Das hyperelastische Modell wird durch quasistatische
Zug- und Druckversuche parametriert. Der gemessene Zu-
sammenhang aus Spannung und Dehnung wird als Input
Source dem Materialmodell zugénglich gemacht, so dass
die bendtigten Materialparameter programmintern berech-
net werden. Zur Parametrierung des viskoelastischen An-
satzes wird der Speicher- und Verlustmodul der drei
Schichten in Abhéngigkeit der Belastungsfrequenz aus ei-
nem dynamischen Druckversuch ermittelt. Diese werden
ebenfalls als Input Source an das Programm {iibergeben,
wodurch das langzeitige bzw. dynamische Materialverhal-
ten charakterisiert wird. Durch die implementierten Mate-
rialdaten der verschiedenen Schichten sind die oben dar-
gestellten phidnomenologischen Ansdtze somit para-
metriert und bilden kombiniert das mechanische Verhalten
des Gesamtreifens richtig ab.
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3  VALIDIERUNG DES MODELLS

Um eine hinreichende Giiltigkeit des vorgestellten
Modells nachweisen zu konnen, werden einfache Testsze-
narien mit Hilfe des Modells nachgebildet und die damit
gewonnenen Simulationsergebnisse mit den entsprechen-
den Versuchsergebnissen verglichen. Die Berechnungen
werden mit dem kommerziellen Softwarepaket ABAQUS
durchgefiihrt. Zur Validierung des quasistatischen Modell-
verhaltens wird die gemessene und simulierte radiale Ein-
federungskennlinie gegeniibergestellt. Der Vergleich zwi-
schen den Kennlinien in Abbildung 3 zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung. Daraus kann abgeleitet werden, dass die
statischen Druckeigenschaften durch das Modell realitéts-
nah nachgebildet werden konnen.
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Abbildung 3. Vergleich der gemessenen und simulierten radi-
alen Einfederung

Die angesprochenen Phidnomene der Energiedissipa-
tion lassen sich bereits bei quasistatischen Beanspruchun-
gen in Form einer Einfederungshysterese beobachten.
Diese statische Hysterese resultiert aus der Beanspru-
chungsgeschichte des Materials und ist somit unabhéngig
von der Beanspruchungsgeschwindigkeit. Da aus dieser
Eigenschaft ein erheblicher Einfluss auf das Einfederungs-
verhalten des Reifens resultiert, wird sie in dem gezeigten
hyperelastischen Materialmodell zusédtzlich beriicksichtigt.
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Abbildung 4. Vergleich der gemessenen und simulierten radi-

alen Einfederungshysterese
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Abbildung 4 zeigt die Gegeniiberstellung des gemessenen
und simulierten Hystereseverlaufes, welcher sich bei einem
Ein- und Ausfederungsvorgang einstellt. Die Verldufe zei-
gen eine zufriedenstellende Ubereinstimmung.

Zur Validierung der dynamischen Materialeigenschaf-
ten werden Versuchsdaten aus einem dynamischen Einfe-
derungsversuch herangezogen und mit den entsprechenden
Simulationsergebnissen verglichen. Die experimentellen
Daten werden mit Hilfe eines Hydropuls-Priifstandes gene-
riert, indem der Reifen durch ein oszillierendes Kraftsignal
belastet und die resultierende radiale Verformung gemes-
sen wird. Neben der Belastungshohe wird hierbei zusitz-
lich die Frequenz der Schwingung variiert, so dass der oben
bereits angesprochene Einfluss der Einfederungsgeschwin-
digkeit untersucht werden kann. In Abbildung 5 sind
exemplarisch die gemessenen und simulierten dynami-
schen Einfederungen bei einer Mittellast F,, von 8 kN und
einer Amplitude A von 1 kN bei verschiedenen Frequenzen
aufgetragen.

7
(a)
g ..
g 6.6 -
';o
E62;
8
5]
=] »
é‘ 5.8¢
[}
3
E b.AL
—Simulation
o Experiment
5 L L L 1
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
Zeit in s
7
2661
B
£ 62}
Z
[
ks
<
5 5.8 4
E 5.4} ]
— Simulation
o Experiment
5 L L L 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zeit in s
Abbildung 5.  Vergleich der gemessenen und simulierten dy-

namischen Einfederung bei Fn=38 kN, A=1 kN und (a) f=2
Hz sowie (b) f=10 Hz

Aus den dargestellten Kurvenverldufen kann eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen den Versuchs- und Simu-
lationsergebnissen entnommen werden. Daraus lésst sich
ableiten, dass die mechanisch-dynamischen Eigenschaften
frequenzabhingig von dem Modell mit zufriedenstellender
Genauigkeit wiedergegeben werden kdnnen.
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4  BESTIMMUNG DER LONGITUDINALEN UND
LATERALEN STEIFIGKEIT UND DAMPFUNG

Nachdem die Giiltigkeit des vorgestellten Modells zur
Abbildung sowohl von quasistatischen als auch dynami-
schen Belastungszustinden nachgewiesen werden konnte,
wird es zur Identifikation von mechanischen Parametern
eigesetzt, welche sich durch experimentelle Versuche
schwierig bestimmen lassen. Wie eingangs bereits ange-
sprochen wird das Kraftiibertragungsverhalten zwischen
Reifen und Fahrbahn wesentlich durch die Longitudinal-
und Lateralsteifigkeit sowie -ddmpfung bestimmt, wo-
durch diese Parameter erheblichen Einfluss auf die mecha-
nischen Reifeneigenschaften nehmen. Im weiteren Verlauf
wird auf die Modellierung der Testszenarien sowie auf die
Bestimmung der angesprochenen Parameter eingegangen.

4.1 DEFINITION DER BELASTUNGSZUSTANDE

Fiir die gezielte Bestimmung der Longitudinal- sowie
Lateralsteifigkeit muss der Reifen bzw. das Modell einen
bestimmen Belastungszustand ausgesetzt werden. Hierfiir
wird in beiden Féllen die Innenseite der Bodenschicht (vgl.
Abbildung 1) fixiert, welche in Realitét die Verbindung zur
Felge darstellt. Der aufgrund einer vorgegebenen Radlast
eigefederte Reifen wird zur Bestimmung der longitudina-
len Steifigkeit in x-Richtung (Umfangsrichtung) belastet.
Zur Charakterisierung des lateralen Verhaltens wird der
Reifen in y-Richtung (Querrichtung) einer Belastung aus-
gesetzt. Der schematische Aufbau ist in Abbildung 6 grob
skizziert. Zur Bestimmung der quasistatischen Steifigkei-
ten wird der Quotient aus der eingeleiteten Kraft, bzw. des
Momentes, und der Verschiebung bzw. dem Winkel, wel-
cher sich zwischen Krafteinleitungspunkt und Radmitte
einstellt, gebildet. Durch die Vorgabe eines zeitlich verén-
derlichen Kraftsignals kann aus der resultierenden Verfor-
mung auf die dynamischen Steifigkeiten sowie auf die
Dampfungen des Reifens in longitudinaler und lateraler
Richtung geschlossen werden. Die Dampfungseigenschaf-
ten sind durch experimentelle Versuche besonders schwie-
rig zu ermitteln und besitzen einen erheblichen Einfluss auf
die dynamischen Reifeneigenschaften, wodurch auf diese
Simulationsergebnisse ein besonderes Interesse gerichtet
ist.

(a) ~ (b)

= ..
<X 5 - E,

Abbildung 6.  Schematischer Aufbau der Priifszenarien zur
Bestimmung der Steifigkeit sowie der Ddmpfung in (a) lon-
gitudinaler bzw. (b) lateraler Richtung

© 2018 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Atrticle is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lf_Proc_pross_de _201811_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-47429

4.2 ERGEBNISSE UND AUSWERTUNG DER
SIMULATIONEN

Zu Beginn der simulationsgestiitzten Untersuchungen
werden die quasistatischen Figenschaften in longitudinaler
bzw. lateraler Richtung betrachtet. Hierbei wird der Reifen
zunéchst durch eine Radlast F, auf eine ebene Platte ge-
driickt. Diese wird darauthin durch ein lineares Kraftsignal
in x- bzw. y-Richtung belastet. Somit kann die Abhéngig-
keit der Longitudinal- bzw. Lateralkraft von der Radlast
und der dazugehdrigen Verschiebung gezeigt werden. Ei-
nen zusétzlichen Einflussfaktor stellt der Reibbeiwert zwi-
schen Reifen und Platte bei diesen Untersuchungen dar,
welcher jedoch erst im Bereich von hohen Kriften deutlich
zu erkennen ist. Zur Darstellung des Einflusses ist in Ab-
bildung 7 exemplarisch der Verlauf der Lateralkraft in Ab-
hingigkeit des Reibbeiwertes 1 abgebildet. Die Radlast bei
allen Simulationen betrégt hierbei 8 kN.

14
y
12+ 1
=z 10+
o
Z st
=
e
= Or
-
5
= 4r 1
- = 0.8
- u=1.0
2r =12
= 1.6
0 L L L L 1
0 5 10 15 20 25 30

Lateralverschiebung in mm

Abbildung 7. Simulierte Lateralkraft Fy, in Abhdngigkeit der
Lateralverschiebung uy und des Reibbeiwertes i

In der Darstellung lasst sich erkennen, dass es ab einer La-
teralkraft von ca. 5 kN zu einer Abweichung zwischen den
Verldufen kommt, welche aus einem vorzeitigen Durchrut-
schen des Reifens aufgrund des niedrigeren Reibbeiwertes
resultiert. Da die Reibung in dem formulierten Kontaktmo-
dell als isotrop definiert ist, ist in longitudinaler Richtung
eine vergleichbare Abhéingigkeit zu erwarten. In den wei-
teren Untersuchungen wird somit von einem Reibbeiwert
von 0,8 ausgegangen, welcher aus der Literatur sowie aus
einfachen Versuchen mit Hilfe der schiefen Ebene bekannt
ist. Wie bereits angesprochen besitzt die Radlast ebenfalls
einen Einfluss auf die Kraftiibertragung in lateraler Rich-
tung. Dieser resultiert aus einer grofleren Kontaktfliche
zwischen Reifen und Platte, wodurch eine erhéhte Reib-
kraft iibertragen werden kann. Zur Beschreibung dieses
Einflusses ist in Abbildung 8 die Lateralkraft in Abhéngig-
keit der Lateralverschiebung bei unterschiedlichen Rad-
lasten dargestellt. Der degressive, nichtlineare Kurvenver-
lauf resultiert wie oben bereits erwihnt aus der Uberwin-
dung der Reibkraft und der damit verbundenen Relativbe-
wegung zwischen Reifen und Platte.
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Abbildung 8. Simulierte Lateralkraft Fy in Abhdngigkeit der
Lateralverschiebung uy und der Radlast F;

Die Lateralsteifigkeit kann nun durch den Quotient
AF,/Au,, aus dem Kraft-Weg-Verlauf ermitteln werden.
Ublicherweise wird die Lateral- sowie die Longitudinal-
steifigkeit jedoch als rotatorische Steifigkeit angegeben.
Hierbei wird der Quotient aus dem eingeleiteten Drehmo-
ment und dem resultierenden Verdrehwinkel gebildet. Fiir
die rotatorische Lateralsteifigkeit gilt somit der Zusam-
menhang

cRot — AM; ARz
AP ean (Auy /Z) (17)

wobei der Hebelarm z hierbei die Hohe der Bandage im
eingefederten Zustand darstellt. Der Verlauf der simulier-
ten Steifigkeit in Abhéngigkeit der Lateralkraft und der
Radlast ist in Abbildung 9 aufgetragen. In dem Diagramm
lassen sich nochmals alle bereits angesprochenen Phdno-
mene deutlich erkennen. Wéhrend die Steifigkeit mit stei-
gender Radlast zunimmt, wird sie mit Erhhung der Late-
ralkraft immer geringer. Die Steifigkeit nimmt so lange ab,
bis sie bei der Reibkraft F, = p F, schlieBlich gegen Null
geht.

140 :
- F, =8kN
F. = 10kN
120} - 1
% - F. = 12kN
g 100/
Z
-~
=
3
-~
& 60F
g
E
= 40+
g
<
= o20)
0 L L L L
0 2 4 6 8 10

Lateralkraft in kN

Abbildung 9.  Simulierte quasistatische rotatorische Lateral-
steifigkeit cx in Abhdngigkeit der Lateralkrafi Fy und der
Radlast F;

© 2018 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Atrticle is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lf_Proc_pross_de _201811_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-47429

10

D oo
T T

Longitudinalkraft in kN
[

v}
T

- F, =8kN []
- F. = 10kN
—F, =12kN

0

0 é 4‘1 (; ;3 1‘0 1‘2 1‘4 1‘6 18 20
Longitudinalverschiebung in mm
Abbildung 10. Simulierte Longitudinalkraft Fx in Abhdngigkeit
der Longitudinalverschiebung uy und der Radlast F;

In Abbildung 10 ist der simulierte Kraft-Weg-Verlauf
der Longitudinalkraft ebenfalls in Abhdngigkeit der Ver-
schiebung sowie der Radlast gezeigt. Der Kurven zeigen
einen ebenfalls degressiven, nichtlinearen Verlauf und sind
somit vergleichbar mit dem der Lateralkraft. Neben dem
steiferen Verhalten des Reifens in longitudinaler Richtung
lasst sich zusétzlich ein vorzeitiges Durchrutschen erken-
nen. Die hohere Steifigkeit resultiert aus der rechteckfor-
migen Form der Kontaktfliche, welche in y-Richtung stér-
ker ausgeprigt ist und somit eine anfinglich hohere
Reibkraft entsteht. Die vorzeitige Relativbewegung zwi-
schen Reifen und Platte ist auf die Verkleinerung der Kon-
taktflache mit steigender Verformung zuriickzufiihren. Die
Erhohung der Steifigkeit 1dsst sich nochmals sehr eindeutig
aus Abbildung 11 entnehmen. Wie schon in lateraler Rich-
tung ist hier die Steifigkeit als rotatorische Steifigkeit in
Abhingigkeit der zugehdrigen Belastung aufgezeigt. Zur
Bestimmung dieses Parameters wird ebenfalls der Zusam-
menhang aus Gl. (17) verwendet, wobei lediglich die ent-
sprechenden Kréfte und Verformungen in x-Richtung ein-
gesetzt werden miissen. Die Kraft, an der die Steifigkeit
gegen Null geht, ist logischerweise ebenfalls die Reibkraft
Fj.

—F, = 8kN
= F, = 10kN|
~«F, = 12kN

—
=)
[}

Longitudinalsteifigkeit in kNmm/o
2 @ » o o &
(=] (=] (=] (=] (=] (=]

no
(==}
T

0 2 1 6 8 10
Longitudinalkraft in kN
Abbildung 11. Simulierte quasistatische rotatorische Longitu-
dinalsteifigkeit ¢y in Abhdingigkeit der Longitudinalkraft Fx
und der Radlast Fz
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Nachdem die Verldufe der quasistatischen Steifigkei-
ten in lateraler und longitudinaler Richtung erfolgreich er-
mittelt werden konnten, werden nun zusétzlich die dynami-
schen Eigenschaften des Reifens betrachtet. Hierfiir wird
das Modell durch ein dynamisches Kraftsignal belastet und
die resultierende Verformung aufgenommen. Der Aufbau
des Modells ist identischen mit dem bei den quasistatischen
Untersuchungen (vgl. Abbildung 6), lediglich das Kraftsig-
nal ist nun zeitlich abhéngig. Aus dem sinusférmigen
Kraft- und Wegsignal lésst sich die dynamische Steifigkeit
sowie die Ddmpfung des Reifens in Abhéngigkeit der Rad-
last, Amplitude und Belastungsfrequenz bestimmen. In
diesem Beitrag wird jedoch nur auf die Frequenzabhingig-
keit eingegangen, da diese den groften Einfluss auf das dy-
namisch-mechanische Reifenverhalten besitzt. Zur Bestim-
mung der Steifigkeit sowie der Ddmpfung wird der Aufbau
als Torsionsschwinger idealisiert, wodurch die allgemeine
Bewegungsgleichung wie folgt aufgestellt werden kann:

M(t) = 0¢(t) + drp(t) + cr(t) (18)

Hierbei stellt M(t) das vorgegebene Belastungssignal,
(), o(t), (t) die resultiecrende Verdrehung bzw. die
Verdrehungsgeschwindigkeit und -beschleunigung und
0,dr, cr die gesuchten mechanischen Parameter des Rei-
fens dar. Da aus den sehr geringen Wegen lediglich kleine
Verdrehungsbeschleunigungen resultieren, kann die GI.
(18) zu einem System 1. Ordnung vereinfacht werden,
welches somit nur von der gesuchten Steifigkeit und
Dampfung abhdngt. Zur Bestimmung dieser Parameter
wird das Ziel verfolgt, den Fehler zwischen theoretischer
Losung (T) und den Simulationsergebnissen (S) moglichst
gering werden zu lassen. Hierfiir wird die Methode der
kleinsten Fehlerquadrate angewendet, wodurch folgendes
Optimierungsproblem entsteht:

tnya

eldren = [ IM5(0) = Mr(©Pde > min - (19)

tn

Das Minimum dieses Zusammenhanges wird durch die
Bildung der partiellen Ableitungen nach den gesuchten
Parametern lokalisiert, woraus folgendes Gleichungssys-
tem resultiert:

th+1 tht1 -1 thyt
(f pedt f (pzdt\| ( M(pdt\
tn tn tn
= tn+1 tn+1 tn+1 (20)
U prdt J (p(pdt/ \ M(/’)dt}
tn ¢ ¢

Die Auswertung der simulierten Momenten- bzw. Winkel-
signale wird iiber ein einfaches MATLAB-Skript reali-
siert, welches den Vektor mit den gesuchten Parametern
ausgibt. Die Vorgehensweise ist bei der Bestimmung der
longitudinalen und lateralen Parameter identisch. Ledig-
lich der Verlauf des Momentes und der Verdrehung muss
entsprechend angepasst werden. Fiir die folgenden Unter-
suchungen wird eine Radlast von 8 kN, eine Amplitude
von 1 kN und verschiedene Frequenzen angenommen.

(%)
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Der Verlauf der dynamischen longitudinalen und la-
teralen Steifigkeit in Abhdngigkeit der Belastungsfre-
quenz f ist in Abbildung 12 dargestellt. Die Steifigkeiten
weisen einen fiir Reifen bzw. fiir Elastomerwerkstoffen ty-
pischen Charakter auf. Die Erhhung der Steifigkeit des
Materials bei zunehmender Belastungsfrequenz ist auch
als dynamische Verhértung bekannt und lésst sich eben-
falls bei der radialen Steifigkeit des Reifens sowie bei Ma-
terialuntersuchungen an Elastomeren beobachten. Der Na-
hezu lineare Anstieg ermoglicht eine gute Vorhersage
auch auBlerhalb dieses Frequenzspektrums. Wie schon bei
der quasistatischen Betrachtung weist der Reifen in lon-
gitudinaler Richtung eine hohere Steifigkeit auf. Allge-
mein kann festgehalten werden, dass der Einfluss der Be-
lastungsfrequenz nicht sehr hoch ist, er jedoch auch nicht
vernachlassigt werden kann.
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Abbildung 12. Simulierter Verlauf der lateralen und longitudi-
nalen dynamischen Steifigkeit in Abhdngigkeit der Belas-
tungsfrequenz f

Die Verldufe der Dampfung, welche in Abbildung 13
dargestellt sind, zeigen im Vergleich zur Steifigkeit eine
deutlich stirkere Abhéngigkeit von der Belastungsfre-
quenz. Der nichtlineare, abfallende Kurvenverlauf stellt
ebenfalls ein fiir Elastomere typisches Verhalten dar.

2

!
d/funglfudm,ul

lateral
v dl

°

o — —
o o =
T T

Déampfung in kNmms/o

<=
=~
T

2 4 6 8 10
Belastungsfrequenz in Hz

Abbildung 13. Simulierter Verlauf der lateralen und longitudi-
nalen Ddmpfung in Abhdngigkeit der Belastungsfrequenz f
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Aus dem Verlauf kann abgeleitet werden, dass sich bei ho-
hen Frequenzen ein nahezu konstantes Dampfungsverhal-
ten einstellen wird, was sich auf eine mogliche Approxima-
tion sehr positiv auswirkt. Die Dadmpfungen in longi-
tudinaler und lateraler Richtung bewegen sich in einem
ghnlichen Wertebereich. Aus experimentellen Untersu-
chungen in radialer Richtung ist bekannt, dass die Sowohl
die Steifigkeit als auch die Dampfung mit steigender Rad-
last zunimmt. Dieses Verhalten ist somit wohl ebenfalls bei
den longitudinalen und lateralen Komponenten zu erwar-
ten.

5  ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In diesem Beitrag wurde ein Modell zur strukturme-
chanischen Analyse des mechanischen Verhaltens von SE-
Reifen vorgestellt. In diesem Zusammenhang wird das Mo-
dell zur Identifikation von mechanischen Reifenparame-
tern eingesetzt, welche durch experimentelle Versuche
schwierig zu erfassen sind. In diesem Beitrag stand die Be-
stimmung der longitudinalen bzw. lateralen Steifigkeit und
Dampfung eines géngigen SE-Reifentyps im Fokus. Zu
Beginn wurde jedoch vorerst auf das grundsétzliche Vor-
gehen bei der Modellerstellung eingegangen. Hierbei
wurde im Detail auf die geometrische Modellierung bzw.
die Diskretisierung des Modells sowie auf die Beschrei-
bung der Materialeigenschaften eingegangen. Im An-
schluss konnte durch den Vergleich von Simulations- und
Versuchsergebnissen die Giiltigkeit des vorgestellten Mo-
dells unter statischen sowie dynamischen Belastungszu-
stinden nachgewiesen werden. Im Abschluss wurden
durch definierte Belastungszusténde die longitudinalen und
lateralen Eigenschaften des Reifen untersucht. Hierbei lief3
sich vorerst durch die ermittelten Kraft-Weg-Verlaufe die
Abhingigkeit der Longitudinal- bzw. Lateralkraft von dem
Reibbeiwert sowie der Radlast aufzeigen. Aus diesen Ver-
laufen konnte die quasistatische Steifigkeit in Abhédngig-
keit dieser Parameter bestimmt werden. Im Anschluss wur-
den die dynamischen Eigenschaften des Reifens in
longitudinaler und lateraler Richtung betrachtet. Hierfiir
wurde der Reifen durch ein sinusformiges Kraftsignal be-
lastet, woraus die zeitlich verdnderliche Verschiebung bzw.
Verdrehung resultierte. Mit diesen Daten konnte die dyna-
mische Steifigkeit sowie die Dampfung des Reifens in Ab-
héngigkeit der Belastungsfrequenz ermittelt werden. Die
ermittelten Kurven stellten einen fiir Elastomerwerkstoffe
typischen Verlauf dar. Somit lie sich in diesem Beitrag
zeigen, dass die Charakterisierung der longitudinalen und
lateralen mechanischen Eigenschaften mit Hilfe eines
strukturmechansichen Ansatzes erfolgreich und mit ver-
tretbaren Aufwand ermitteln lassen.

4 Arbitrary-Lagrangian-Eulerian oder Mixed-Lagrangian-Eule-
rian Formulierung
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Bevor eine Erweiterung des Modells fokussiert wird,
ist das Spektrum der Randbedingungen, bei denen die Un-
tersuchungen durchgefiihrt wurden, zu erweitern. In weite-
ren Schritten wird das Modell daraufhin so erweitert, dass
neben der Parameteridentifikation am stehenden Rad eben-
falls Untersuchungen wihrend des Rollvorganges durchge-
fiihrt werden kdnnen. Im Fokus dieser Erweiterungen steht
die Abbildung des Rollkontaktes zwischen Reifen und
Fahrbahn. Hierfiir ist es notwendig eine relativkinemati-
sche Betrachtungsweise der Bewegung zu formulieren.
Dies wird durch die Einfiihrung einer Zwischenkonfigura-
tion, der sog. ALE*-Referenzkonfiguration, realisiert. Die
ALE-Formulierung sorgt dafiir, dass die Rollbewegung in
eine reine Starrkdrperbewegung und in eine Deformation
relativ zu Zwischenkonfiguration zerlegt wird. Diese For-
mulierung besitzt den Vorteil, dass eine feine Diskretisie-
rung des Modells lediglich im Kontaktbereich des Reifens
notwendig ist, woraus deutlich kiirzere Rechenzeiten resul-
tieren. Durch die korrekte Abbildung des Rollvorganges
wire eine deutlich umfangreichere Reifenoptimierung
mdglich. Mit der Kenntnis der Deformationszustinde bei
Schwelleniiberfahrten oder der Krifteentwicklung bei Kur-
venfahrten konnten geometrische und materielle Reifenva-
rianten simulativ im Vorhinein gepriift werden. Zusétzlich
lassen sich gewisse physikalische Effekte bei diesen Fahr-
mandvern nur bedingt experimentell erkldren, wodurch ein
tiefergehendes Verstindnis des Reifenverhaltens aus den
Simulationen resultieren wiirde.
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